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The  theme  of  sustainability  is  in  high  demand  in  current  academic  and  social 
discussions and is extremely important for human survival. Among the renewable energy 
sources,  the  transformation  of  kinetic  energy  contained  in  the  wind  into  mechanical 
energy  through  turbines has been one of  the most developed  technologies  in  the  last 
decade, as an alternative to conventional sources. Based on studies by the International 
Energy Agency  ­  IEA (2017), currently wind energy  represents  less  than 4% of global 
electricity  generated,  but  it  is  estimated  that  in  2050  it  will  be  around  12%.  In  Brazil, 
according to ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica), currently the participation of 
wind energy accounts for approximately 10.3% of the total energy matrix 
 Therefore,  the  development  of  the  wind  turbine  projects  has  been  growing 
gradually  over  the  years.  The  main  efforts  of  the  industry  in  this  sector  are  currently 
focused on solving technological limitations of current wind turbines, such as aeroelastic 
effects, noise effects, placement and maintenance costs, among others. Another problem 
problem being  faced  is  the  it  is  the design of  the blades, which are usually made  for 
specific working configuration purposes, which means that the turbines achieve maximum 
efficiency  in  a  very  narrow  range  of  configurations  such  as  the  angle  of  attack  and 
aerodynamic coefficients that are achieved at one speed of specific wind (Schubel, 2012). 
Some  solutions  adopted  to  overcome  this  limitation  are  the  introduction  of  tilt 
control devices  (Schubel,  2012), active  trailing edge  flaps  (Castaignet et  al.,  2014) or 
placing turbines in a location with known and stable wind currents. Recently, engineers 
and  researchers  have  begun  to  more  frequently  look  at  nature  in  search  for  organic 
designs that could help innovate and increase efficiency in engineering projects, such as 
the lack of versatility of small and medium­sized wind turbines. 
 This  work  focuses  on  the  study  and  analysis  of  the  adoption  of  biomimetic 
solutions as a way to optimize the performance of wind turbine blades. As a way to, there 
is an introduction of the main concepts of wind energy and then, with the focus on small 
wind  systems,  the  seeds  are  scanned  to  design  the  blades  based  on  the  proposed 
morphology,  and  finally,  two  models  for  three­blade  turbines  were  built,  one  with  a 
conventional format (reference) and the second using a biomimetic solution. The models 
were built using a 3D printer and were tested in an open section subsonic wind tunnel at 
























 Diante  disso,  o  desenvolvimento  do  projeto  de  aerogeradores  vem  crescendo 
gradualmente  ao  longo  dos  anos.  Os  principais  esforços  da  indústria  desse  setor 
atualmente  estão  focados  na  resolução  de  limitações  tecnológicas  dos  atuais 
aerogeradores,  como  efeitos  aeroelásticos,  efeitos  de  ruído,  colocação  e  custos  de 
manutenção,  entre  outros.  Outro  problema  enfrentado  é  o  projeto  das  pás  que 
normalmente são feitos para fins específicos configuração de trabalho, o que significa 
que  as  turbinas  atingem  a  eficiência  máxima  em  uma  faixa  muito  estreita  de 
configurações  como  o  ângulo  de  ataque  e  coeficientes  aerodinâmicos  que  são 
alcançados em uma velocidade de vento específica (Schubel, 2012). 
Algumas  soluções  adotadas  para  suprir  essa  limitação  é  a  introdução  de 
dispositivos  de  controle  de  inclinação  (Schubel,  2012),  flaps  ativos  de  bordo  de  fuga 
(Castaignet  et  al.,  2014)  ou  colocando  turbinas  em  um  local  com  correntes  de  vento 




 Este  trabalho  se  debruça  sobre  o  estudo  e  a  análise  da  adoção  de  soluções 
biomiméticas  como  forma  de  otimizar  o  desemepnho  de  pás  de  aerogeradores. 
Primeiramente, faz­se uma introdução dos principais conceitos da energia eólica e, em 
seguida,  com  o  foco  nos  sistemas  eólicos  de  pequeno  porte,  realizam­se  o 
escaneamento de sementes para projetar as pás com base na morfologia proposta, e 
por  fim  realiza­se  a  construção  de  dois  modelos  para  turbinas  de  três  pás,  um  com 
formato convencional (reference) e o segundo com uso de uma solução biomimética. O 
modelo  foi  construido  utilizando  uma  impressora  3D  e  foi  testado  em  túnel  de  vento 
subsônico  de  seção  aberta  no  LAEX  (Laboratório  de  Aerodinâmica  Experimental)  do 
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due to  its  inexhaustible and non­polluting nature. Thus,  the study of wind turbines has 
gained space in academic discussions and scientific production (Martins, 2008). 
  With  technological advances, wind  turbines became able  to generate a greater 
amount  of  energy,  until  the  first  wind  farms appeared.  As  electricity  consumption  has 










generation  in small  grids    for  remote  communities  (mini  class: 20𝑘𝑊  of  power, 5𝑚 in 




ideal  working  points,  which  vary  with  state­of­the­art  speed  ratios.  This  aerodynamic 






1.1  SHORT HISTORICAL REVIEW 
 
 It  is  speculated  that  the origin of  the  first wind  rotors were  in  classical Greece, 






















































  1922:  The  Savonius  wind  turbine  is  a  vertical  axis  turbine  invented  by  Finnish 
engineer  Sigurd  Johannes  Savonius.  The  Savonius  turbine  is  a  drag  turbine 
meaning that its rotational energy comes from the actual push of the wind, and not 





















                                                                   (a)                                                    (b) 
Source: Darrieus, 1931. 
 
  20th  Century  A.D:  In  1941  the  Smith­Putnam  wind  turbine  became  the  first 
megawatt­sized  wind  turbine  to  be  constructed.  It  was  a  two­blade  ( 175 𝑓𝑡 
diameter)  turbine  built  on  a 120 𝑓𝑡 steel  lattice  tower.  It  only  operated  for 1100 
hours until a blade failed. 
  Modern  Wind  Turbine:  The  modern  wind  turbine  was  created  from  years  of 
innovation and scientific research. Today, most modern wind turbines are from the 
horizontal­axis family and have three blades. The wind turbine blades are designed 



























producing  results.  This  program  had  the  objective  of  contracting  1,050 𝑀𝑊  of  wind 
energy projects by December 2003. At  that  time, the seasonal complementarity of  the 
wind regime with the hydrological flows in the hydroelectric reservoirs was already known. 
Subsequently, with the creation of the government program "Programa de Incentivo às 











amount of electrical supply should be available  from 2012. Of  these, according  to  the 
"Associação Brasileira de Energia Eólica ", 63 projects were allocated in the Northeast 
region,  totaling 23 installations  in  the state of Rio Grande do Norte (657 MW, 21 in  the 







(TUST) and Tariff  for  the Use of Electric Distribution Systems  (TUSD)  for solar, wind, 














smaller  scale,  in  the  Free  Market,  where  contractual  conditions  are  freely  negotiated 
between counterparties. As a result of PROINFA, the auctions held and the free market, 
at the end of 2012, Brazil has 108 wind farms totaling 2.5𝐺𝑊 of installed capacity. 




















the  financing  rules  of  the  Special  Agency  for  Industrial  Financing  (FINAME)  of  the 
National Bank for Economic and Social Development (BNDES) (Mapping the Productive 
Chain of the Brazilian Wind Industry, 2018, p. 34). 
  According  to  data  from  ABEÓLICA,  in  2017,  the  wind  source  mitigated  the 
emission of 𝐶𝑂2 around 16 million cars, which  is equivalent  to  twice  the vehicle fleet  in 
São  Paulo.  Landowners have  a  very  significant  improvement  in  their  income  with  the 
lease  to  install  the  towers.  Currently,  there  are  more  than 6,000 towers  installed  and 
operating in Brazil. There is an estimate that more than 4,000 families earn in all, more 
than  10  million  reais  monthly  from  land  leases  (Portal  energias  renováveis,  2019; 
ABEÓLICA, 2018). 
  It can also be mentioned that one of the advantages for communities where there 
are  installed  wind  farms  is  the  possibility  of  carrying  out  other  activities,  such  as 
plantations or animal husbandry, which  through  the production of  jobs, payment  flows 





In  addition,  there  is  a  considerable  decrease  in  foreign  energy  dependence, 
consequently, dependence on fossil fuels. It is due to all these factors that it can be said 
that  wind  energy  has  a  great  positive  impact  on  society  and  the  environment  (Portal 
energias renováveis, 2019; ABEÓLICA, 2018). 
 
1.3  SMALL WIND TURBINES 
 
 Small Wind Turbines (SWT), which range from scaled­down models of their multi­























Smalle scale Micro  0.5  1.25  0.2  1.2  0.004  0.25 
      Mini  1.25  3  1.2  7.1  0.25  1.4 
      Household  3  10  7  79  1.4  16 
Small commercial  10  20  79  314  25  100 
Medium commercial  20  50  314  1963  100  1000 






  The  global  wind  potential  has  motivated  wind  turbine  projects  for  different 
application ranges. In this scenario, Brazil has a timid share of wind energy in its energy 





















2018 2013  2014  2015  2016  2017  2018 
Brazil  0.0  0.03  0.02  0.11  0.04  0.11  0.09  0.4 
China  280.01  75.25  69.68  48.60  45.00  27.27  30.76  573.57 
Germany  24.55  0.02  0.24  0.44  2.25  2.25  1.00  30.75 
South Korea  2.99  0.01  0.06  0.09  0.79  0.08  0.06  4.08 
United Kingdom 
  77.98  14.71  28.53  11.64  7.73  0.39  0.42  141.40 
United States  130.73  5.60  3.70  4.30  2.43  1.74  150  150.00 
Other countries  626.80  8.65  17.59  16.04  63.30  80.85  13.28  826.51 
Global  1143.06  101.27  119.82  81.22  121.54  112.69  47.11  1726.71 










  These experiments were conducted with  the use of a  low­speed subsonic wind 





























2.1  ACTUATOR DISC CONCEPT 
 
 The  actuator  disk  (Figure  11)  represents  a  simple  analytical  tool  to  determine 
information about  the  flow, showing  that  the speeds upstream and downstream of  the 





is  considered,  considering  an  infinite  number  of  blades  (Burton,  2001).  However,  the 
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𝑝′ = (𝑝𝑢 + 𝑝𝑑)     (7) 
 















2 +  𝑢𝑤





𝑢𝑅 =  
𝑢∞ −  𝑢𝑤
2






𝑎 =  
𝑢∞ − 𝑢𝑅
2
     (11) 




𝑢𝑤 =  𝑢∞(1 − 2𝑎)     (13) 
 
  Biadgo  and  Aynekulu  (2017)  define  the  velocity  and  pressure  distribution  are 






























𝑃 = 2𝜌𝐴𝑎(1 −  𝑎)2𝑢∞
3     (17) 
 
  It  is  possible  to  express  in  a  dimensionless  way  the  energy  performance 
parameters of a wind turbine, where the energy coefficient, 𝐶𝑝, is: 
 
𝐶𝑝 =  
𝑃
0.5𝜌𝑢∞3𝐴




the upwind velocity at all (𝑢𝑟𝑒𝑙 = 𝑢0), whereas 𝑎 = 0 means that the turbine completely 
blocks/stops  the wind  (𝑢𝑟𝑒𝑙 = 0). Practically,  the  induction  factor  is between 0 and 1.  It 
can be shown that the power coefficient is a function of the flow induction factor as follows: 
 
𝐶𝑝 =  
𝑃𝑒
𝑃𝑡







𝐶𝑇 = 4𝑎(1 − 𝑎)   (20) 








 ≅ 0.5926, 𝐶𝑇𝑚𝑎𝑥 =
8
9










must  be  adopted  to  determine  its  behavior  (Burton  et  al.,  2001).  That  is,  maximum 




























thrust  is  independent  of  tip­speed  ratio.  Thus  we  see  that  the  change  in  the  energy 
balance  caused  by  the  rotational  momentum  in  the  slipstream  is  manifest  through  a 
change  in  thrust coefficient  rather  than a change  in power coefficient  for a given axial 





the  thrust  coefficient  can  be  described  as  the  ratio  of  the  confidence  strength  to  the 
dynamic strength, described by the following equation: 
 
𝐶𝑇 =  
𝑇
0.5. 𝜌. 𝑢2. 𝐴
     (23) 
 
  An  example  of  the  torque  versus  speed  characteristic  of  awind  turbine  under 








2.2  THE GENERAL MOMENTUM THEORY 
 
 Based on the previous analysis, making use of the linear momentum theory, it can 











  The  generation  of  rotational  kinetic  energy  in  the  wake  results  in  less  energy 
extraction by  the  rotor  than would be expected without wake rotation.    In general,  the 
extra kinetic energy  in  the wind  turbine wake will be higher  if  the generated  torque  is 




















𝑢2 =  



































































































vector sum of  the wind speed  in  the  rotor 𝑢(1 − 𝑎) (the vector sum of  the  free­flowing 





delay as the air approaches the rotor and the plus sign in the term Ωr (1 +  a ′) as shown 



























2 (𝐶𝐿 . cos(𝜑) − 𝐶𝐷 sin(𝜑))𝑐𝑑𝑟  (33) 
 
2.4  BLADE ELEMENT-MOMENTUM THEORY 
 
































4. 𝜆𝑟 . sin2 (φ
  (36) 
 


































2.5  HAWT BLADE DESIGN 
 
 In this chapter, the application of BEM theory in the design of the HAWT blade and 
the analysis of  the aerodynamic performance of a  rotor will be explained. The  tip  loss 
factor concept,  the  flow states  in which HAWTs are operating, and  the  introduction of 
airfoil selection criteria into the HAWT blade design will be discussed. After providing all 
































  The correction  factor  is a  function of angle  to wind, number of blades and also 


































is  no  longer  valid  for  axial  induction  factors  greater  than 0.5 ,  because  according  to 
𝑢(1 − 𝑎), the wind speed in the distant wake would be negative. In practice, as the axial 
induction factor increases above 0.5, the flow patterns through the wind turbine become 
much  more  complex  than  those  predicted  by  general  momentum  theory.  The  thrust 



















state  is  characterized  by  the  flow  conditions  described  by  the  general  theory  of 
momentum for axial  induction factors  less  than about 0.5. As  illustrated by  the data  in 
Figure 23 obtained from wind turbines, above 𝑎 =  0.5, the rotor thrust increases by up 
to 2 with increasing induction factor in the turbulent wake state,  instead of decreasing. 
While general moment theory does not describe turbine behavior in more detail, Glauert's 
empirical  formula  for axial  induction  factor  from 0.4 to 1.0 is often used  in HAWT  rotor 
design to predict turbine flow states wind (Spera, 1998). 
  When the induction is just above the unit, the flux regime is called the vortex ring 
state  and  when 𝑎 >  2.0  the  rotor  reverses  the  direction  of  flow,  which  is  called  the 
propeller brake state with power being added to the flux to create downwind thrust on the 
rotor. 
  In  the  turbulent  waking  state,  as  stated  before,  a  solution  can  be  found  using 





𝑎 =  (1/𝐹). [0.143 +  √0.0203 − 0.6427(0.88 −  𝐶𝑇)]  (46) 
 
  This equation is valid for 𝑎 > 0.4 or equivalent for 𝐶𝑇 < 0.96. Glauert's empirical 








2 . 𝜌. 𝑢∞






𝐶𝑇𝑟 =  𝜎(1 − 𝑎)
2.






















  Furthermore,  Mach  number  compressibility  is  an  important  parameter  for  wind 
turbine studies and must be considered when combining full scale dynamics. When all 
these non­dimensional parameters are combined between the stream of interest and the 

























this  thesis,  the characteristics of  the SG6051 airfoil  (Figure 24) were used  to create a 
reference geometry. The SG605X series designed by Selig/Giguere from the University 
of Illinois at Urbana­Champaign were used because of their good low Reynolds number 
performance  (Selig;  McGranaham,  2002).  The  SG6051  is  used  from  51%  to  the  tip 










Source: AirfoilTools, 2021. 
 
2.5.4  Wake Rotation 
 
 Linear momentum theory assumes that there is no rotation of flow at the wake of 



















velocity  varies.  For  changes  to  occur  in  the  tangential  and  axial  components  of  the 
induced velocity, we must consider an annular ring, as shown in Figure 25, of the rotor 
disk  with  radius  (𝑟)  e  largura  radial  (𝛿𝑟).  It  is also  important  to  know  that  the  angular 
velocity  of  the  air  relative  to  the  blades  increases  by  𝛺  para 𝛺 +  𝜔 .  Where 𝛺  is  the 
angular velocity of the turbine blade and ω is the angular velocity of the air flow in the 
conveyor. 













The wind must reach this speed before the turbine’s control system turns the 
turbine on. This initial velocity is normally found between 3 𝑚/𝑠 and 4 𝑚/𝑠. 
 
  Rated output  is  the wind speed  required  for  the  turbine  to  reach  its maximum 














𝑃 =  
1
2








3  BIOMIMETICS AS DESIGN INSPIRATION 
 
 Since ancient Greece, critics and philosophers have considered living organisms 





  Modern research in biomimetics “Analysis  of  engineering  organisms  and  their 
behavior in order to apply the same principles in design” provides a new name and rigor 
to what was under the banner of “biotech” in the 1920s and 1930s. The term “Biomimicry” 
first  appeared  in  the  scientific  literature  was  in  1982,  and  scientist  and  author  Janine 
Benyus in her 1997 book popularized it, “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature”. The 
book  brings  biomimetics as a “new science that studies models of nature and then 
imitates or draws inspiration from these projects and processes to solve human problems”. 
  In this way, nature can be considered a model for improving mechanical devices 
and operations, and as the inspiration for developing entirely new technologies (Benyus, 
1997;  Vogel,  1998;  Forbes,  2005;  Bar­Cohen,  2006;  Mueller,  2008;  Allen,  2010).  An 
important source of innovative ideas came from the fields of biomimicry and bioinspired 
design. Biomimetics is the field of study that attempts to incorporate new structures and 
mechanisms  inspired  by  nature  into  the  design  and  operation  of  human­based 
technologies.  The  biomimetic  approach  seeks  technological  advancement  through  a 
transfer of innovation from natural systems to engineering systems. 
  The aim of biomimetics is to produce engineered systems that have characteristics, 
resemble  or  function  like  living  systems,  particularly  in  cases  where  an  animal's 




  By  emulating  biological  characteristics  in  cases  where  the  performance  of 
organisms outperforms manufactured devices, the performance of engineered systems 
can  be  improved  through  biomimetics.  In  addition,  engineers  can  direct  the  diverse 





self­repairing.  The  component  structures  that  make  up  these  entities  are  adapted  to 
particular  functions  that  allow  the  organism  to  occupy  a  specialized  environmental 
functional  space,  or  niche.  The  multiplicity  of  biological  designs  is  the  result  of  the 
evolutionary process of “natural selection” (Darwin1859), in which biological organisms 
can be considered to have performed “cost­benefit analysis”, optimizing particular 




of Rio de Janeiro  (UERJ) and  the Design department at  the Federal University of Rio 
Grande do Sul (UFRGS). Among the dissertations and theses developed in Brazil, there 
are:  Ramos  (1993),  Ramos  (2001),  Salvador  (2003),  Allgayer  (2009),  Sette  (2010), 
Detanico (2011), Neto (2013), Rosa (2013) and Reis (2013). 
 
3.1  PROBLEM-BASE APPROACH 
 
 In 1719,  the French entomologist Réne­Antoine Réamur suggested  that wasps' 
use  of  wood  pulp  demonstrated  an  alternative  to  paper  production;  this  suggestion 
resulted in the displacement of the production of cotton paper and linen fibers. In 1809, 









inspired  car  (Ostracion  meleagris),  a  fish  surprisingly  aerodynamic  due  to  its  box­like 
shape. Both the chassis and structure of the car are biomimetic, having been designed 








 The  car  itself,  however,  is  not  a  new  approach  to  transport.  Instead,  small 
improvements were made to existing technology without a re­examination of the idea of 
the car itself as an answer to personal transportation (Zari, 2007). 









3.1.1  Energy production 
 
 Biomimetics  has  been  applied  to  the  design  of  a  number of  renewable  energy 






























patterns  is to delay the stall.  It  is possible to visualize  in the figure below the pressure 















behavior as  they  fall, providing good performance characteristics compared  to current 















 This  study  was  carried  out  with  the  open  source  computational  fluid  dynamics 
(CFD) software OpenFOAM®. When compared to a wind turbine with conical blades and 
torsions by Krogstad and Lund  (2012)  the starting  torque  is at TSR 𝜆 =  772%. It  also 





                                             (a)                                                                               (b) 
Source: Chu; Chong, 2017a. 
 
Overall,  nature­inspired  turbines  are  being  investigated  to  provide  better 









4  MORPHOLOGY DESIGN AND DISPERSAL POTENTIAL OF WIND-




help  predict  the  environmental  factors  necessary  for  the  reproduction  and  survival  of 





growth  strategies,  and  the  distribution  of  vegetation  is  conditioned  by  several 









and mimetic aryl seeds; dry  fruits with  the  formation of  fleshy 
pseudofruit  or  production  of  aromatic  oils  and  resins;  or 








Dispersion by “the plant itself”. Dried fruits  with  explosive 
opening  or  elastic  dehiscence,  capable  of  throwing  seeds  at 
certain distances from the mother plant (active autochoria); or 
diaspores without any evident adaptation to specific dispersing 
agents, being passively  released  from  the mother plant when 
mature (passive autochory). 































“Rolling Samara” (Green, 1980) 
Rotates on two axes simultaneously; 
(1)  Around diaspore’s longitudinal axis; 
(2)  Around one end of the diaspore in a semi­tight spiral. 
Autogyro = Lift­producing Airfoil 














combine to  initiate a circular rotation of  the seed around  its center of mass, as shown 
Figure 35. The rotation actually inscribes a cone around the axis of fall. The shape of the 
cone will vary depending on the aerodynamic qualities of the seed blade (wing). A blade 















This  high  aerodynamic  performance  can  also  have  wide  applications  in  engineering, 
particularly in the design of helicopters and new concepts of air vehicles (Siroshi, 2013). 
 
4.1.1  Cinematic and Morphology of Autogyro Seeds 
 
  According  to  Lentink  et  al  (2009),  self­rotating  seeds  are  able  to  rotate 










local wing radius, r; local chord length, c; pitch angle, θ; cone angle, β;angular velocity, ω. (b) Free­ight 
sequence of an autorotating seed showing both the vertical (red) and horizontal, circular translation (blue) 
of a wing section during afull period. (c) Denition of the local geometric angle of attack and the effective 


















4.2  QUALEA MULTIFLORA & PEIXOTOA TOMENTOSA 
 
 One of the seeds chosen for this work is Qualea multiflora Mart. (Vochysiaceae), 
also  known  as  pau­terra  or  pau­terra­do­campo,  is  a  species  native  to  Brazil,  widely 
distributed in the Amazon, Caatinga, Atlantic Forest and Cerrado (Flora do Brasil, 2019) 
– Figure 37. They have tree habit, twisted branches and are among the most common 




































5.1  EXPERIMENTAL SETUP 




from the center of Uberlândia, MG (Figure 39), as part of the research “Environmental 
variables drive phenological events of anemocoric plants and enhance diaspore dispersal 
potential: A new wind­based approach” (Novaes et al., 2020), a survey by the Laboratory 
of  Behavioral  Ecology  and  Interactions  (LECI)  from  the  Biology  Institute  (INBIO)  in 
partnership with CPAERO. The reserve covers an area of 127 ha which are protected in 
the form of Private Natural Heritage Reserve (RPPN). Among the vegetation formations, 






















  In  possession  of  this,  it  was  possible  to  obtain  the  profile  points  in  the  cross 



















           
      (a)                                                 (b)                                           (c)                             (d)  
   
  Figure  41  shows  the  final  3D  sheet  after  the  aerodynamic  sections  have  been 
imported into Solidworks® and a raised surface over the sections. The blade mimics the 












5.1.2  Model Design 
 



























for  validation  and  performance  comparison  purposes.  This  conventional  HAWT  was 
called reference HAWT in this study.  
 
5.1.3  Construtive Process 
 































                                        (a)                                             (b)                                                 (c) 
 
5.2  EXPERIMENTAL FACILITIES & INSTRUMENTATION 
5.2.1  Wind Tunnel 
 
 The facility  is an open section subsonic wind tunnel which has a test section of 








 The drive system of the wind tunnel comprises a 12 blade rotor driven by a 25 𝐻𝑃 
electrical  engine  responsible  for  creating  the  flow  momentum  in  the  tunnel.  The  flow 
velocity is driven by an electrical inverter which output varies from 0 to 60 𝐻𝑧, which gives 













































5.2.3  Measures Methodology 
 


















 The device was then positioned so  that  it was  in  the central position of  the test 
section of the wind tunnel. At each pressure measurement, a measurement was taken at 
the desired speed to compare the value  indicated on the pressure module and on the 




5.2.4  Measure of Dynamic Torque 
 
 The mechanical power generated by the blade is directly proportional to the torque 
and angular velocity of  the blade. To determine the  torque and angular velocity of  the 
blade, the torque transducer is used. In this project, the Torquemaster Magtrol Model 
TM  307  was  used,  whose  specifications,  according  to  the  manual,  is  to  provide 
measurement of dynamic torque and propeller speed. Its measurement accuracy is less 
















































5.3  WIND TUNNEL SPEED ERRORS 
 
 The  air  velocity  in  the  wind  tunnel  was  measured  using  a  to  an  AA­TVCR2 


































  First,  it  was  necessary  to  analyze  the  velocity  distribution  in  the  tunnel  cross 
section with  the aid of a wire anemometer. With  the speed profile of both models,  the 
static torque of the prototype is determined by means of a developed equipment coupled 




  Through  the  experimental  determination  of  the  incident  velocity  profile  and  the 
velocity profile on the aerodynamic runway of each one, the flow was determined and the 
power extracted by the rotors in free rotation was evaluated. 













the entire set of flows was superior to the conventional configuration.  It  is  important  to 
 
point out that the angle of incidence of the Multiflora blade was not properly investigated. 







 A  static  torque  measurement  method  was  developed,  which  was  previously 
calibrated  before  the  measurements,  withless  than  10%  of  maximum  error.  The 
evaluation of static torque was performed with variation in the frequency of the electric 















6.2  TEST CONDITIONS 
 
 The experiments were performed on a day that the ambient temperature was 25oC 












Velocity (𝒎𝟐/𝒔) Reynolds (Re) Mach (M) 
4 360192.74 0.0138 
6 540289.11 0.0208 
8 720385.48 0.0277 
10 900481.85 0.0346 
12 1080578.22 0.0415 
14 1260674.59 0.0484 
16 1440770.96 0.0554 
 
6.2.1  Velocity profile acquisition 
 
 The purpose of this section is to compare velocity curves for each 𝑢∞ in coincident 
graphs. Since  the wind  tunnel  is symmetrical, as shown  in Figure 57,  it  is possible  to 











V (m/s) 4 6 8 10 12 
Frequency (Hz) 10 15.2 19.2 24.3 28.3 
 𝑼∞ (𝒎/𝒔) 
P1 2.2 3.4 5 4.2 5.7 
P2 2.3 4.3 6.3 7.4 8.4 
P3 3 5.7 7 9 10.1 
P4 3.5 5.7 6.8 9.4 11 
P5 3.3 5.9 7 9.2 11.4 
P6 3.3 5.7 6.5 9.1 11.6 
P7 3.5 5.6 6.3 9.4 11.5 
P8 3.6 5.8 7 9.4 11.4 
P9 3.9 5.8 7.6 9.5 11.5 
P10 3.6 5.8 7 9.4 11.4 
P11 3.5 5.6 6.3 9.4 11.5 
P12 3.3 5.7 6.5 9.1 11.6 
P13 3.3 5.9 7 9.2 11.4 
P14 3.5 5.7 6.8 9.4 11 
P15 3 5.7 7 9 10.1 
P16 2.3 4.3 6.3 7.4 8.4 
P17 2.2 3.4 5 4.2 5.7 
 
  Note that all curves have well­defined and similar behavior regardless of the speed 






  The wind  tunnel  velocity profile  is  somewhat blunt,  showing  the highest airflow 
velocities in the center of the channel, and a speed variation, between the highest and 
the  lowest,  of 1.7 𝑚/𝑠 (10 𝐻𝑧), 2.4 𝑚/𝑠 (15.2 𝐻𝑧), 2.6 𝑚/𝑠 (19.2 𝐻𝑧), 5.3 𝑚/𝑠 (24.3 𝐻𝑧), 
5.8 𝑚/𝑠 (28.3 𝐻𝑧), which  for  practical  purposes,  can  caused  some  damage  to  the 
observed data, although  the prototype  remained  in  the area of more constant speeds 
(center of  the channel). For  this  reason,  improvements must be made  to  improve  the 
channel and wind tunnel and stabilize the flow in all positions of the tunnel cross section. 
 
6.1  PERFOMANCE  
 





  Thus,  the  results  to  be  presented  were  influenced  by  the  experimental 
configuration and possible sensitivity to the test parameters. However, the results will be 
discussed based on  the  theory and proposition of corrections, adjustments and  future 
work will be considered in this study. 




6.1.1  Experimental analyses 
 
 During the experimental test in a wind tunnel, the non­linear variation of the data 



























7  CONCLUSIONS & RECOMMENDATIONS FOR FUTURE WORK 
 
  Generally, wind turbine blades are shaped to generate maximum energy from the 














the  non­linearity  of  the  data,  which  made  it  impossible  to  determine  important 
aerodynamic characteristics of  the project such as  the power curve,  it was possible  to 
make important improvements in crucial points. 
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1 Nose cone 
2 Hub 
3 Bearing housing unit 
4 Shaft 
5 Flexible coupling 























1 0.16 79 500 70.39 5 0.36 25 35.23 
2 0.27 132 500 65.19 5 0.22 18.09 23.09 
3 0.37 184 500 59.98 5 0.16 11.98 16.98 
4 0.48 237 500 54.78 5 0.12 8.38 13.38 
5 0.58 289 500 49.57 5 0.099 6.02 11.02 
6 0.69 342 500 44.36 5 0.084 4.36 9.36 
7 0.79 394 500 39.16 5 0.072 3.14 8.13 
8 0.90 447 500 33.95 5 0.064 2.19 7.19 






















ANNEX B – SCANNER 
 
 
Figure 64. 3D STRUCTURED LIGHT SCANNER RANGE VISION STANDARD PLUS. 
 
Figure 65. SCAN STRATEGY: Automatic rotating base. 
Table 9. Scanner specifications. 
 
